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ENSAIOS EM MODELOS E OBSERVAÇÃO 
DA BARRAGEM DA BOUÇÃO 


I— INTRODUÇÃO 


A comparação dos resultados das tensões e 
deslocamentos observados nos modelos com os 
cálculados pelo método «trial load», únicamente 
com ajustamentos radiais, e com as tensões e 
deslocamentos observados nas barragens permi- 
tiu já concluir que o ensaio de modelos pode ser 
considerado como um método de confiança para 
o projecto de barragens, muito particularmente 
quando é necessário estudar os efeitos de con- 
dições especiais da obra + 2 3: +, 

O aperfeiçoamento dos métodos de ensaio 
de modelos permite hoje estudar completamente 
uma barragem em menos tempo do que utili- 
zando um método analítico como o «trial load», 
mesmo para os casos de formas simétricas muito 
simples. 

Quando se estuda uma barragem por meio de 
ensaio de modelos, as formas complexas, as assi- 
metrias e as heterogeneidades das fundações não 
constituem problemas especiais; além de que, pos- 
suindo um modelo, torna-se muito fácil estudar 
não só os efeitos da redução da espessura da 
barragem, ou da abertura de um orifício (para 
um descarregador ou uma conduta forçada) ou 
de uma junta, mas também as tensões e deslo- 
camentos para vários níveis da água na albu- 
feira. 

O ensaio de modelos, desde que estes obe- 
deçam às condições de semelhança mecânica, é 
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equivalente a um método analítico preciso - 
Geralmente só se considera o comportamento 
elástico mas, recentemente, desenvolveram-se mêé- 
todos que permitem o estudo em modelos do 
funcionamento não-elástico e das condições de 
rotura das barragens de betão. Esses métodos, 
bem como a discussão geral do problema de 
segurança das barragens, foram apresentados 
noutra publicação do Laboratório º. 

Em virtude da observação de barragens, feita 
pelo Laboratório, ter mostrado a importância 
que certas cargas e factores têm no seu compor- 
tamento, as investigações, em especial por meio 
de modelos, têm sido orientadas no sen- 
tido de estudar completamente a sua influência. 
Estão neste caso as variações de temperatura 
sofridas por uma barragem devidas às variações 
quinzenais da temperatura da água. 

Apresentaram-se noutro trabalho ”, as bases 
teóricas e experimentais desses estudos de mode- 
los, acompanhadas de uma descrição da apare- 
lhagem utilizada. 

O presente relatório tem como finalidade essen- 
cial dar um exemplo de um estudo sobre modelo 
de uma barragem abóbada e apresentar a com- 
paração entre os resultados desse estudo e os 
da observação. 

Noutras publicações * ? descrevem-se sumá- 
riamente os métodos e a aparelhagem utilizada 
na observação de barragens bem como o método 
de interpretação dos resultados obtidos. 


(*) Este trabalho constitui a tradução do que foi apresentado ao 6.º Congresso das Grandes Barragens, 


New York, Setembro de 1958. 
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Fig. 2 — Definição de formas de barragem 


2 — MODELOS DA BARRAGEM 


A barragem da Bouçã (figs. 1 e 2), no rio 
Zêzere, é uma barragem de betão em abó- 
bada !º» !! de dupla curvatura, com descarga 
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pelo coroamento, de altura igual a 63 m e com 
um volume de betão de 35000 mº*. O raio a 
montante e o ângulo ao centro no coroamento 
são respectivamente 95 m e 102º 50”. 

A espessura máxima na base da consola cen- 


Fig. 3 — Rectificação de um modelo 


Fig. 4 — Modelo concluido 


tral, próximo do soco, é de 7,0 m e a espes- 
sura mínima no coroamento nas zonas laterais 
da barragem é de 0,9 m. 

Os arcos são de espessura variável com intra- 
dorsos e extradorsos circulares. As formas da 


estrutura foram definidas analiticamente por 
meio de equações de modo a obter uma conti- 
nuidade total nas superfícies dos paramentos de 
montante e jusante. 

As fundações são constituídas, na margem 
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direita, por um xisto e, na margem esquerda, 
por um granito, qualquer deles alterado nas 
zonas superiores do vale. A determinação das 
suas propriedades mecânicas fez-se por meio de 
ensaios no laboratório e «in situ» utilizando 
métodos já descritos !º 

Para o projecto da barragem, efectuado pela 
Hidro Eléctrica do Zêzere, construiram-se e 
ensaiaram-se quatro modelos. Num primeiro 
estudo utilizaram-se dois modelos e, posterior- 
mente, construiram-se mais dois que diferiam 
ligeiramente dos anteriores na forma do coroa- 
mento. 

Os quatro modelos destinavam-se a permitir 
a realização de ensaios de rotura mas tornaram 
igualmente possível a comparação pormenori- 
zada dos resultados a fim de verificar o grau de 
precisão do método de ensaio de modelos. 

Todos os modelos foram construídos à escala 


1 À : 
— == -——— , com uma mistura de gesso (G), 


n 200 * 

diatomite (D) e água (A) nas proporções E 2 
G 
=2. 
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As vantagens e inconvenientes deste e doutros 
materiais utilizados na construção dos modelos 
foram discutidos noutra publicação >. 

O material utilizado não é perfeitamente elás- 
tico mas, para as tensões aplicadas ao modelo, 
as deformações devidas à fluência são propor- 
cionais às tensões, o que permite considerar um 
módulo de elasticidade função do tempo. 

Queremos contudo acentuar que as investiga- 
ções sobre novos materiais de construção dos 
modelos continuam e que, recentemente, foi con- 
seguida uma mistura de resina poliester e de 
barita que permite o estudo das tensões, no 
estado elástico, devidas ao peso próprio. 

A fim de se obterem modelos isotrópicos, 
homogéneos e de dimensões exactas, molda- 
ram-se grandes blocos, em bases de betão sufi- 
cientemente rígidas para não se deformarem sob 
a acção das forças a aplicar aos modelos. 

Depois dos blocos estarem uniformemente 
secos os modelos foram esculpidos, utilizando-se 
uma ferramenta mecânica (fig. 3) que permite 
obter maior precisão nas formas e nas espessu- 
ras do que utilizando moldes >. 

Os modelos, uma vez acabados (fig. 4), foram 
pintados com goma laca para os proteger contra 
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as variações de humidade as quais afectam a 
deformabilidade do material. 

Pela mesma razão os modelos e os prismas, 
que tinham sido moldados ao mesmo tempo, 
foram guardados numa sala condicionada com 
temperatura e humidade constantes (respectiva- 
mente 20º+1º Ce 50 º/0+5 º/) onde se reali- 
zaram todos os ensaios. 

Determinaram-se, cuidadosamente, as proprie- 
dades mecânicas do material dos modelos reali- 
zando não só os ensaios convencionais de carga 
e descarga dos prismas mas também utilizando 
o método de velocidade de propagação de ondas 
ultra-sónicas. 

Por cada modelo foram moldados seis prismas 
de 6x6 x 15 cm, secos ao mesmo tempo que 
o bloco e depois ensaiados à compressão para 
determinação do módulo de elasticidade usando 
extensómetros eléctricos (Baldwin SR4, A-7) 
iguais aos utilizados nos ensaios dos próprios 
modelos, tendo-se colado extensómetros em duas 
faces opostas, no sentido longitudinal e transver- 
sal, Alguns destes prismas foram também subme- 
tidos a ensaios de fluência durante uma hora. 

Também foram ensaiados prismas que tinham 
sido cortados da fundação dos modelos, a jusante. 

A medição da velocidade de propagação das 
ondas ultra-sónicas nos prismas, foi feita por 
meio de um aparelho que media o tempo de 


Fig. 5 — Modelo depois de retiradas peças para determi- 
nação do módulo de elasticidade 


propagação com uma precisão de 107 seg. 
Determinou-se assim o módulo de elasticidade 
dinâmico, notando-se que os valores obtidos 
foram sistematicamente inferiores em 20º/ aos 
verificados nos ensaios estáticos. Contudo utili- 
zou-se a propagação das ondas ultra-sónicas para 
verificar não só a homogeneidade dos blocos, 
de que eram esculpidos os modelos, mas também 
a dos próprios modelos acabados. 

Essas medições permitiram verificar que, em 
ponto algum dos modelos, se notou um desvio 
do valor médio da velocidade de propagação 
superior a 5%/. Para confirmar esta observação 
cortaram-se, em diferentes zonas de um dos mo- 
delos, (fig. 5) 26 prismas que foram ensaiados à 
compressão com extensómetros eléctricos,tendo-se 


nos ensaios dos modelos), foi Em == 16 000 kg 
cm? e o coeficiente de Poisson foi v==0,20. 


3 — SISTEMAS DE CARGA E TÉCNICAS DE 
ENSAIO 


Nos ensaios para determinar as tensões e des- 
locamentos elásticos nos modelos aplicou-se 
sômente a carga hidrostática por meio de mer- 
cúrio contido num saco de borracha perfeita- 
tamente adaptado ao paramento de montante 
dos modelos. 

Como, durante uma cheia, a barragem pode 
ser carregada com um nível de água superior ao 
coroamento do descarregador, o saco de borracha 
é fechado nesta zona para permitir que o mer- 
cúrio suba nas aberturas laterais até ao nível 


Fig. 6 — Modelo num ensaio de determinação de deslocamentos radiais 


verificado que o valor médio do módulo de elasti- 
cidade era o mesmo do que o determinado para 
os prismas que tinham sido moldados simultá- 
neamente com os modelos. Estes últimos apre- 
sentaram um desvio máximo dos módulos de 
elasticidade, em relação ao seu valor médio, de 
10º/0, o que corresponde a um desvio na veloci- 
dade de propagação de 5/9, pois esta varia com 
a raiz quadrada do módulo de elasticidade. 

O módulo de elasticidade obtido nos ensaios, 
para um tempo de carga de 10 min (o utilizado 


correspondente à máxima cheia (fig. 6). O contra- 
-molde, que suporta a montante o saco de bor- 
racha, foi fixado à base de betão. 

Os modelos foram ensaiados para os níveis da 
água na albufeira 150, 165, 175 e 177,5 m, tendo 
a superfície do mercúrio sido controlada por um 
indicador de nível eléctrico. 

As vantagens do sistema de carga de mercúrio 
são : 

— permitir facilmente os ensaios a vários níveis 
de água, 
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Fig. 10 — Evolução das tensões principais como nivel da água 


Os valores adoptados para E, serão indicados 
mais adiante. 

Determinaram-se as linhas isostáticas em 
ambos os paramentos dos modelos por meio de 
um verniz frágil («stress-coat») aplicado sobre 
uma camada de tinta de alumínio que revestia os 
modelos !º. 

No paramento de jusante determinaram-se 
ambas as famílias de isostáticas, uma, carregando 


os modelos depois de o verniz ter secado, a outra 
descarregando-os. 

Para a medição das extensões utilizaram-se 
exclusivamente extensómetros eléctricos Baldwin 
SRa4, tipo A-7, com uma base de medida de cerca 
de 6 mm. 

Em cada ponto observado determinaram-se as 
extensões segundo três direcções utilizando três 
extensómetros distintos colocados sucessivamente. 
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ESCALA DOS DESLOCAMENTOS 
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Fig. 12 — Deslocamentos radiais da consola central para 
diferentes níveis da água 


Nalguns dos pontos que não estavam sujeitos a 
tensões elevadas colaram-se sômente dois exten- 
sómetros nas direcções das tensões principais 
indicadas pelo verniz frágil. Os valores e as 
direcções das extensões principais foram deter- 
minados utilizando os círculos de Mohr. 

Na medição dos deslocamentos radiais utiliza- 
ram-se deflectómetros mecânicos de 0,01 mm 
por divisão. 

Cada deflectómetro era fixado à base de betão 
do modelo e colocado horizontalmente segundo 
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ESCALA DOS DESOCAMENTOS 
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Fig. 11 — Deslocamentos do arco do coroamento para diferentes níveis da água 


a direcção radial do arco à cota respectiva com 
a haste apoiada numa pequena placa metálica 
fixada ao paramento de jusante do modelo. 

Na medição dos deslocamentos tangenciais e 
verticais da superfície média dos modelos e na 
determinação das rotações em torno de um eixo 
tangencial, vertical ou horizontal, utilizaram-se 
deflectómetros de mola Johansson, de um micron 
por divisão, sendo as medições efectuadas em 
dois pontos de hastes que tinham sido fixadas 
perpendicularmente ao paramento de jusante dos 
modelos. 

Como já se disse, todos os ensaios foram rea- 
lizados numa sala com temperatura e humidade 
constantes, o que é muito vantajoso não só para 
manter as propriedades dos materiais como tam- 
bém para a estabilidade dos extensómetros. 

Para determinar cada um destes valores efec- 
tuaram-se, no mínimo, seis ensaios de carga e 
descarga, mas quando os valores a determinar 
eram muito pequenos, o número de ensaios foi 
maior. 

No cálculo das tensões principais a partir das 
extensões principais, utilizaram-se as bem conhe- 
cidas relações entre extensões e tensões, entrando, 
em linha de conta, no paramento de montante, 
com a pressão exercida sobre ele. 


4 — PRINCIPAIS RESULTADOS DOS ENSAIOS 
REALIZADOS 


A fig. 7 mostra as direcções das tensões prin- 
cipais em ambos os paramentos, tal como foram 
indicadas pelo verniz frágil para o nível máximo 
de água da albufeira (177,5). Nas zonas mais 
sujeitas a tensões, indica-se igualmente as direc- 
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Fig. 13 — Deslocamentos tangenciais e rotações devidas à acção da pressão hidrostática à cota 177,5 m 
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Fig. 14 — Deslocamentos medidos pelos métodos geodésicos 
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ções obtidas pela medição das extensões, as quais 
mostram a concordância absoluta com as indi- 
cadas por meio do «stress coat». 

Na fig. 8 estão representadas as tensões prin- 
cipais nos paramentos, obtidas para a pressão 
hidrostática correspondente aos níveis 150, 165 
e 175m, a partir dos valores médios dos obser- 
vados nos quatro modelos. Nos pontos mais 
importantes as tensões principais para a pressão 
hidrostática máxima ensaiada (177,5), apresen- 
tadas na fig. 9, foram combinadas com as tensões 
devidas ao peso próprio da barragem, as quais 
tinham sido calculadas analiticamente supondo 
os blocos separados pelas juntas. 

Interessa notar que, nos vários modelos e nos 
diferentes pontos observados em cada um, o 
máximo desvio dos valores das tensões foi de 
2 kg cm”?, o que demonstra o elevado grau de 
precisão que já se consegue obter nos ensaios 
de modelos. 

A fig. 10 indica, em relação a seis pontos da 
fig. 9, a evolução das tensões devidas à pressão 
hidrostática com o aumento do nível da água na 
albufeira sendo interessante verificar que as ten- 
sões são praticamente desprezíveis até ao nível 
150, só começando a aparecer valores importan- 
tes a partir do nível da água 165. 

Nas figs. 11 e 12 indicam-se os deslocamentos 
radiais da barragem, no arco do coroamento (175) 
e na consola central, determinados nos modelos 
tomando como valor do módulo de elasticidade 
do betão 250000 kg cm”, verificando-se igual- 
mente a existência de deslocamentos apreciáveis 
apenas para os níveis de água superiores a 150, 

A fig. 13 indica os deslocamentos tangenciais 
e as rotações de eixo vertical para a pressão 
máxima da água (177,5). 

Tentou-se fazer a diferenciação dos diagramas 
dos deslocamentos para obter as tensões, mas 
verificou-se que seria necessário que as medi- 
ções dos deslocamentos tivessem muito maior 
precisão para que os valores das tensões assim 
obtidos fossem de confiança. 


5 — MEDIÇÕES NA BARRAGEM 


A técnica e a aparelhagem utilizadas na obser- 
vação de barragens em Portugal já foram des- 
critas noutra publicação deste Laboratório ”, pelo 
que nos limitamos a apresentar apenas alguns 
dos resultados mais interessantes e a compará- 
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-los com os resultados dos ensaios dos mo- 
delos. 

A fig. 14 mostra, de acordo com as observa- 
ções feitas pelo método geodésico, as trajectórias 
dos diferentes pontos da barragem entre as datas 
a e ie igualmente as evoluções do nivel da água 
na albufeira e da temperatura atmosférica média, 
verificando-se que o valor maximo do desloca- 
mento foi de 4 cm no coroamento. 

Na fig. 15 faz-se a comparação entre os des- 
locamentos do arco da cota 170 medidos no 
modelo e no protótipo. Nesta comparação foram 
considerados os deslocamentos sofridos entre as 
datas fe g e tomou-se para módulo de elastici- 
dade do betão o valor de 248000 kg cm”, cor- 
respondente à idade média da barragem entre 
essas datas, isto é, cerca de um ano. Esse valor foi 
obtido por meio de ensaios feitos no Laboratório 
sobre 26 prismas moldados com o mesmo betão 
da estrutura e durante a construção desta. 

Nos deslocamentos tangenciais medidos obser- 
va-se uma ligeira assimetria, devida talvez ao 
aumento de temperatura (indicado pelos termó- 
metros montados na barragem) provocado pela 
radiação solar no lado da margem esquerda. 

Os deslocamentos radiais observados excede- 
ram os previstos, verificando-se que o desloca- 
mento no coroamento foi de 2,5 cm, valor con- 
sideravelmente superior ao indicado pelos ensaios 
dos modelos, embora se tivesse introduzido 
uma correcção de acordo com os coeficientes 
de influência indicados abaixo, visto ter sido 
observado um ligeiro aumento de temperatura 
entre as datas de referência. À interpretação 
desta diferença será indicada mais adiante. 

Os deslocamentos do fecho do arco à cota 170, 
medidas pelo método geodésico, foram interpre- 
tados quantitativamente por um método já des- 
crito noutra publicação deste Laboratório ”. 

As condições térmicas da barragem foram defi- 
nidas pela temperatura média e pelos gradientes 
térmicos dos arcos das cotas 170, 150 e 130, 
sendo a evolução destes parâmetros indicada na 
fig. 16. 

Considerando as datas indicadas na parte 
superior da fig. 16, estabeleceram-se dez equações 
correspondentes aos níveis de água na albufeira 
174 e 174,5. 

Os valores dos coeficientes de influência da 
temperatura média e dos gradientes térmicos nos 
arcos 170, 150 e 130 foram respectivamente: 


0,00692 cm ºC 
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Para determinar a curva da influência da pres- 
são hidrostática no deslocamento do fecho do 
4 


arco à cota 170, indicada na fig. 17, utilizou-se 
o método interpretativo já mencionado. Foi dese- 


noutras comparações semelhantes”, e é devido, 
sem dúvida, aos seguintes factos: 


a) os modelos eram homogêneos enquanto que 
o módulo de elasticidade da fundação des- 
ceu, em algumas zonas, a 20000 kg cm”?, 
valor muito inferior ao do betão; 


b) fecho das juntas da barragem. 


Na fig. 16 são apresentadas as curvas de influên- 


cia acumulada das temperaturas médias, destas 


com os gradientes térmicos e também com a 
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Fig. 15 — Comparação entre os deslocamentos radiais e tangenciais do arco 170 obtidos 
no protótipo e no modelo 


nhada na mesma figura a curva prevista pelos 
ensaios sobre modelos, tomando-se o valor de 
250 000 kg cm”? para módulo de elasticidade do 
betão, pois este só sofre ligeiras alterações após 
um ano de idade. 

Os deslocamentos observados no protótipo 
excedem consideravelmente os previstos pelos 
modelos, o que tem sido igualmente observado 


pressão hidrostática, verificando-se que a influên- 
cia mais considerável é da pressão hidrostática 
que atinge cerca de 25 mm, enquanto que a 
variação anual de temperaturas médias contribui 
com cerca de 15 mm e a influência dos gradien- 
tes é mínima, o que é provavelmente devido ao 
insignificante efeito de consola e à pequena 
espessura da estrutura. 
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Fig. 16 — Interpretação dos deslocamentos geodésicos do fecho do arco 170 


MAX =[78:70 | 


Apresenta-se na mesma figura a comparação 
entre os deslocamentos calculados e os medidos, 
sendo a curva destes últimos interrompida entre 
Março e Novembro de 1956 por não se terem 
realizado observações. 
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Fig. 17 — Deslocamentos devidos à acção da pressão 
hidrostática do fecho do arco 170 medidos no modelo e 
obtidos a partir das medições no protótipo 


As extensões corrigidas (*), nas direcções ver- 
tical e horizontal, dos grupos 23 me 21 j (ver 
fig. 23), colocados a 1 m dos paramentos de 
montante e jusante e no coroamento da barra- 
gem na cota 149,10, foram interpretadas de 
acordo com o método já mencionado º. 

As condições térmicas da barragem foram 
definidas pelas temperaturas médias nos arcos 
170, 150 e 120, pelos gradientes térmicos nos 


(* A extensão corrigida segundo uma determinada 
direcção 1 é: 
I 


dt ein li a) É gta) 

E'|= I Y v JE E Ec 

TESSVTE O É ) (ado 

Onde: 

1, :», é extensões medidas segundo três direcções 

ortogonais, 
ie extensões medidas pelo extensómetro cor- 

rector, 


y coeficiente de Poisson do betão. 


A extensão numa área elementar normal à direc- 
ção 1 é dada por a; == É «',, sendo E o módulo de elas- 
ticidade do betão. 


mesmos arcos e pela diferença tí entre as tem- 
peraturas nesses arcos e a indicada pelo dia- 
grama linear equivalente para o mesmo ponto. 
Os diagramas das temperaturas médias e dos 
gradientes são indicados na fig. 18. 

Estabeleceram-se vinte e uma equações consi- 
derando as datas indicadas na fig. 18 e corres- 
pondentes aos níveis de água de 174,40; 174,25; 
174,00; 173,00; 165,00 e 150,00. Admitiu-se 
que, no que respeita à direcção horizontal, a 
temperatura tí era transformada totalmente em 
tensão correspondente assim à anulação com- 
pleta das extensões devidas a t”, e no que res- 
peita à direcção vertical, que tí era só parcial- 
mente transformada, o que levou º a considerar 
uma incógnita adicional K para se poder deter- 
minar o grau de limitação das deformações devi- 
das a f. 

Foram os seguintes os resultados obtidos, 
para os dois grupos 23 m e 21 j, após a resolu- 
ção dos dois sistemas de 15 equações a 6 incóg- 
nitas correspondentes às respectivas direcções 
horizontais : 


ai= — 21,5989 x 1078 !C+— 
as == —+ 31,0563 » » 

ay == — 11,0544 » » 
bi==—30,9637 »< 10" !C- 


ba = + 40,1692 »o» 
b; = + 54,8891 »o» 


ai= 9,8145x 1078 1C-! 

as = + 21,6146 » » 

as == — 27,0323 » » 
bi="— 2,4320><10-* “Cm 
ba= + 8,0447 » » 

bs =—71,1710 » Dos 


onde aí, az e a; são os coeficientes de influência 
das temperaturas médias e by, bs e by os dos 
gradientes. 

Como não se comparam os valores medidos e 
calculados, referentes às direcções verticais, não 
se indicam os valores dos respectivos coeficientes 
de influência embora tenham sido calculados. 

As figs. 19, 20, 21 e 22 mostram as curvas de 
influência da pressão hidrostática sobre as exten- 
sões corrigidas, segundo as quatro direcções refe- 
ridas, indicando igualmente as curvas previstas 
pelos modelos, as quais se obtiveram conside- 
rando, para os dois pontos, um módulo de 
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Fig. 18 — Interpretação das extensões corrigidas na direcç 


extensómetros 23 m e 21 j 
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Fig. 19 — Extensões corrigidas na direcção horizontal do 
grupo 23 m divididas à acção da pressão hidrostática no 
modelo e no protótipo 


elasticidade de 248 000 kg cm"? correspondente 
ao betão de um ano de idade que envolvia os 
instrumentos. 

Verifica-se existir uma boa concordância entre 
as extensões corrigidas segundo a direcção hori- 
zontal do grupo 23 m (fig. 19), visto que a tensão 
máxima indicada pelas observações foi 212 = 


tr) 
MAX TEM) 
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-150 (109) 
EXTENSÕES CORRIGIDAS (HORIZ) 


Fig. 20 — Extensões corrigidas na direcção horizontal do 


grupo 21 j devidas à acção da pressão hidrostática no 
modelo e no protótipo 


>< 10-“=< 248 000 = 52 kg cm”? e a prevista pelos 
modelos era 165 >< 10º x 248 000 == 41 kg cm”, 
isto é, o desvio máximo é de 11 kg cm”, 

Quanto às extensões, segundo a mesma direc- 
ção, do grupo 21 j, verifica-se que os valores 
obtidos com o modelo foram considerávelmente 
menores (fig. 20), notando-se porém que o des- 
vio máximo, cerca de 50>< 10“, corresponde a 
uma tensão de 50 >< 10º >< 248 000 == 12 kg cm 
que não é muito importante e que apenas excede 
ligeiramente a dispersão dos pontos que serviram 
para traçar a curva relativa ao protótipo. 

No que respeita às extensões corrigidas segundo 
a direcção vertical (figs. 21 e 22) nota-se que a 
diferença entre os valores observados e os pre- 
vistos pelos modelos não excede 25 >< 10º, cor- 
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Fig. 21 — Extensões corrigidas na direcção vertical do 
grupo 23 m devidas à acção da pressão hidrostática no 
modelo e no protótipo 


respondente a 6 kg cm, podendo assim afir- 
mar-se que, como regra, a concordância é boa, 
tendo em conta o grau de precisão que é razoá- 
vel exigir. 

A fig. 18 indica as curvas das extensões corri- 
gidas, na direcção horizontal dos grupos 21 j e 
23 m, medidas e calculadas a partir do conheci- 
mento das curvas de extensões corrigidas em 
função dos níveis da albufeira e dos coeficientes 
de influência das temperaturas médias e dos 
gradientes. 

A concordância é satisfatória, excepto nalgu- 
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Fig. 22 — Extensões corrigidas na direcção vertical do 
grupo 21 j devidas à acção da pressão hidrostática no 
modelo e no protótipo 


mas pequenas zonas do diagrama, indicando 
assim que os coeficientes de influência e as cur- 
vas de pressão hidrostática definem o comporta- 
mento da estrutura. De facto o desvio máximo 
entre as duas curvas não excede 50 x 10 o que 
corresponde a 50x 107º x 248 000 kg cm? = 
=12,5 kg em, 

Nas figs. 23, 24 e 25 são indicadas as tensões 
calculadas a partir das medições das extensões 
entre, respectivamente, 

1 de Setembro de 1955 (nível de água 120,00) 
e 19 de Outubro de 1955 (nível de água 125,00); 

17 de Janeiro de 1956 (nível de água 178,53) 
e 13 de Fevereiro de 1956 (nível de água 125,00); 

13 de Fevereiro de 1956 (nível de água 125,00) 
e 24 de Março de 1956 (nível de água 178,40). 

Incluem-se igualmente nestas figuras, os dia- 
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Fig. 23 — Tesnões instaladas durante o primeiro enchimento 
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A "LANDIS & GYR”, nossa representada suíça de renome mundial, 
desenvolveu e forneceu já para muitos países, aparelhagem destinada à 
medida, registo e detecção dos fenómenos radioactivos. Do seu programa 
de fabrico constam, entre outros, os seguintes aparelhos: 


e Tubos Geiges-Mueller 


é Desmultiplicadores 


LANDIS & GYR 
ZUG — SUÍÇA 


e Dosímeiros e detectores 


JAYME DA COSTA, LDA. e Equipamentos para reactores 


e Simuladores de pilhas 
LISBOA — PORTO — LUANDA ai NE Dada EA 
| | | e Instalações para fins industriais 
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CONSTROI ESTALEIROS MARÍTIMOS E FLUVIAIS, DE CONSTRUÇÃO 
E REPARAÇÃO, COM ESTE PROGRAMA DE PRODUÇAO: 


Rebocadores — Batelões — Traineiras de pesca, 500 - 1200 TDW 
3) Navios mercantes de todos os tipos, 2000-10000 TDW 
Navios de cabotagem 


Os estaleiros marítimos da nossa construção distinguem-se pela 
tecnologia de fabricação moderna 


emma () temem rm 
Pedimos a fineza de visitar o nosso Stand na Feira Internacional 
de Posnan entre 7 e 21 de Junho de 1959 
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Fig. 24 — Tensões instaladas durante o primeiro esvaziamento 


gramas das variações de temperatura verificadas 
ao longo da espessura da barragem, durante os 
mesmos períodos de tempo. Os valores dos mó- 
dulos de elasticidade considerados variaram entre 
200 000 e 300000 kg cm * de acordo com os 
valores observados nas imediações de cada grupo 
de extensómetros. 

A tensão de compressão mais elevada, obser- 
vada na barragem, foi 49 kg cm, no coroamento 
próximo do paramento de montante no bloco 
OP, entre as datas 5 e 6 (fig. 25). A tracção mais 
elevada foi 28 kg cm”*, próximo do paramento 
de montante na base do bloco HG entre as datas 
1e2 (fig. 23). 

Interessa notar que, embora as variações do 
nível de água entre as datas 1 e 2,3e4,5€e 6 


fossem aproximadamente iguais, as tensões dife- 
rem muito, o que atribuímos ao facto da barra- 
gem ter sofrido variações de temperatura dife- 
rentes. 

As tensões devidas à pressão hidrostática, 
previstas no modelo foram comparadas com as 
medidas no protótipo, entre as datas 1 e 2, dedu- 
zido o efeito de temperatura, para o que se 
admitiu que: 


— a variação de temperatura média segundo a 
espessura provoca tensões sem importância ; 

— a diferença t”, entre a temperatura no ponto 
e a temperatura média na secção, era com- 
pletamente convertida em tensão, isto é, sem 
deformação. 
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Fig. 25 — Tensões instaladas durante o segundo enchimento 
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Fig. 26 — Resultados do cálculo pelo «trial load» para Ef == Eb e para Et= !/, Eb 


Partiu-se portanto da hipótese que a influência de elasticidade e vo seu coeficiente de Poisson. 


SE é d Adoptou-se este procedimento por falta de 
,onde/ é o coe- aa = 
l—» tempo para interpretar as observações segundo 
ficiente de dilatação linear do betão, E o módulo o método geral já mencionado*, 


da temperatura é dada por 
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A transferência dos valores medidos nos mo- 
delos para os pontos do interior do protótipo, 
onde se mediram as extensões foi feita admi- 
tindo a variação linear das tensões normais 
segundo a espessura da barragem. 

Apresentam-se os valores obtidos no quadro 
junto, em que 71 e 72 representam as tensões 
principais em kg cm? e qn e 7, as tensões hori- 
zontal e vertical também em kg cm”. 

Chama-se a atenção para o facto de, quando 
se considera o valor médio das observações em 
pontos simétricos do protótipo, se verificar uma 
melhor concorrência entre as observações deste 
e do modelo, o que deve ser devido às tempera- 
turas mais elevadas da margem direita da barra- 
gem provocarem tensões que, principalmente nos 
arcos, se anulam nos pontos simétricos. 

Os valores das tensões nos pontos 21 j e 23 m, 
obtidos pela interpretação quantitativa, foram res- 
pectivamente + 15, —- 24,e — 15, — 37 kg cm”*. 


Protótipo | Cálculo Cálculo 
Distância 1.º enchimento Modelo Et = Eb Ef = 1/5 Eb 
Grupo ao ==: ES | 
parametro (m) x | | E 71 ER. Ty Th Tv Th Ty | Th 
| = Co Tt ÀlÕiOã4L AF Po Wo 
45 | 1,00 — — |—25| — |— 25) — |— 65| — çã ms 
od 1,00 — — |It30l — |I+30| — |+62| — |+30) — 
10 j 1,00 + 2]— 43 | | 
13 j 1,00 + 3l-32|— 3/—3 7-8 | = 23 |=—= 25) — 14 |— 38 
12 m 1,00 + 23 | — 10 
28 1,00 +o ru + 71/+12 + 1|/+24)/— 7/4+-14|— 8 
= O | Ms pjmo di) = Gti | eáp)= da] é /=g 
30 j 1,00 + 12|— 12 
21 j 1,00 + 16 | — 12 -%M]|F EM z|=B|j+ 4|-B 
23m 100 |—13|—32 —-35|— 8|/—-35|— 7|/—40/— 8|-41 
20 m 1,00 — 6|— 28 | 
31m 100 |+ 4/— 7 - + aj | PERA 4 | ma 
36 j 0,50 Ne pas E e o o 
41 j 0,50 — 31, — 
38 j 0,50 = q, a cms — qu] - |— 28) —s | 'I8 
40 m 0,50 — 33, — is — |—22| — |—33] — |— 29 
37 m 0,50 — 7| — | 
42 m 0,50 = f4| = ppm ss p= ps 


Obteve-se uma concordância mais perfeita do 
que com o processo aproximado indicado ante- 
riormente, excepto para a tensão de compressão 
mínima no grupo 23 m, o que se pode explicar 
pelas razões apontadas acima. 

O desvio máximo entre o valor médio das 
tensões em pontos simétricos do protótipo e do 
modelo é 11 kg cm”*, o que se verifica num 
único ponto, não entrando em conta com a cor- 
recção aproximada da temperatura. A média dos 
desvios entre as tensões no protótipo e no mo- 
delo é apenas de 8 kg cm”, 

Podemos assim concluir que, no conjunto, a 
concordância satisfaz dentro do grau de aproxi- 
mação que se pode esperar, tendo em conta as 
numerosas indeterminações em jogo e o grau de 
aproximação que interessa obter na prática. 

Na fig. 26 apresentam-se os resultados de um 
cálculo «trial load» unicamente com ajustamen- 
tos radiais para as seguintes relações entre o 
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módulo de elasticidade da fundação (Er) e do 
betão (Ep): 


| 


Es 
Es 


Es 
1/5 Em. 


| 


O nível de água na albufeira foi tomado como 
sendo 175,00. 

Observando a fig. 26 verificamos, conjunta- 
mente com a redução do módulo de elasticidade 
da fundação, uma grande redução nas tracções 
na base das consolas a montante, sem que se 
verifique grande aumento das tensões nos arcos 
excepto no que diz respeito ao arco da cota 130, 


Os valores ligados por colchetes correspondem 
a pontos simétricos. 

No quadro comparam-se igualmente as tensões 
calculadas com as obtidas pela medição das 
extensões no protótipo e nos modelos. Nota-se 
que os resultados para a hipótese Er = 1/5 Es 
apresentam diferenças menores do que os indi- 
cados pelos modelos, em especial no que respeita 
às tensões na base das consolas, embora os 
modelos sejam homogéneos. 


De facto calculâmos a média dos desvios 
entre os valores das tensões calculados nesta 
hipótese e os obtidos nos modelos, verificando-se 
que atinge apenas 7 kg cm”*, isto é, da mesma 
ordem de grandeza que a média obtida para os 
desvios entre o protótipo e o modelo. 

Em estudos feitos sobre outras barragens” 
verificaram-se igualmente valores fornecidos pelo 
cálculo analítico excessivamente altos para as 
tensões nas bases das consolas, 


6 — CONCLUSÕES 


Em Portugal o projecto das barragens baseia-se 
nos resultados dos estudos sobre modelos não 
se considerando necessário confirmá-los por meio 
do cálculo analítico o que significa que o método 
experimental é merecedor de inteira confiança. 

Em virtude das técnicas utilizadas e da orga- 
nização de que dispõe o Laboratório Nacional 
de Engenharia Civil, é possível completar os 
estudos de modelos num prazo perfeitamente 
compatível com o que é normalmente reservado 
para preparar os projectos. 
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No caso da barragem da Bouçã estudaram-se, 
em seis meses, dois traçados da barragem por 
meio de quatro modelos, tendo-se confirmado a 
confiança nas técnicas utilizadas e a elevada pre- 
cisão dos resultados, sendo os erros das ten- 
sões desenvolvidas nos modelos inferiores a 
2 kg em? 

São os seguintes os problemas mais impor- 
tantes relacionados com os ensaios de modelos, 
cujo estudo está actualmente em curso no Labo- 
ratório: 


— estudo de novos materiais para os modelos; 

— determinação das tensões devidas ao peso 
próprio e à variação de temperatura; 

— estudo das condições de rotura. 


Os desvios observados entre os deslocamentos 
medidos nas estruturas e os previstos pelos 
modelos, tornam aconselhável estudar sistemá- 
ticamente nos modelos a forma como o baixo 
módulo de elasticidade da rocha de fundação 
influencia os deslocamentos. 

No que diz respeito à observação da barragem 
da Bouçã as conclusões que se podem tirar são 
as mesmas que foram apresentadas noutro rela- 
tório”. 

A pequena espessura da barragem demonstrou 
a necessidade, aliás geral, de obter informações 
mais completas sobre a variação da temperatura 
ao longo da espessura, o que exige o emprego 
de maior número de termômetros sobretudo com 
a finalidade de isolar a influência da tempera- 
tura nas tensões. 

Pelas mesmas razões também se sentiu nitida- 
mente, no caso da barragem da Bouçã, a neces- 
sidade de realizar observações mais frequentes 
ou mesmo continuas, 

A comparação entre os deslocamentos obser- 
vados e os previstos pelos ensaios tem demuns- 
trado que os primeiros são geralmente superio- 
res o que é possivelmente devido a não se repro- 
duzir nos modelos o baixo módulo de elastici- 
dade da rocha de fundação e também ao fecho 
das juntas. 

No caso em estudo o deslocamento radial 
máximo observado devido à pressão hidrostá- 
tica, foi de 31 mm enquanto que os modelos 
previam 14 mm, o que pode ser parcialmente 
explicado pelas razões apontadas acima. 

Os deslocamentos tangenciais mostram uma 


ligeira assimetria no comportamento da barra- 
gem devida, sem dúvida. às radiações solares 
que aquecem mais um lado da estrutura do que 
o outro. 

É interessante notar que, como o coroamento 
da barragem é de pequena espessura, a onda de 
temperatura anual provoca um deslocamento de 
15 mm, isto é, cerca de metade do deslocamento 
devido à pressão hidrostática. 

Quanto às tensões verifica-se uma concor- 
dância satisfatória entre os valores previstos e 
os observados, quando nestes últimos se elimina 
a contribuição da variação de temperatura. Na 
barragem da Bouçã o desvio máximo observado 
em dois pontos, onde tinha sido feita uma cui- 
dadosa correcção de temperatura, foi de 12 kg 
em. 

Os desvios que se têm verificado entre as ten- 
sões previstas e as observadas viriam certamente 
reduzidos desde que se conhecesse melhor a dis- 
tribuição das temperaturas ao longo da espes- 
sura da barragem. 

Finalmente notamos que os valores das ten- 
sões observadas são em regra superiores aos pre- 
vistos pelos modelos, o que está de acordo com 
o que se verifica nos deslocamentos radiais. 


7 — AGRADECIMENTOS 


Os autores agradecem à Hidro Eléctrica do 
Zezere, à Comissão de Fiscalização das Obras 
dos Grandes Aproveitamentos Hidro-Eléctricos 
e à Direcção-Geral dos Serviços Hidráulicos, a 
sua cooperação com o Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil em todos os estudos da barra- 
gem da Bouçã. 

Os engenheiros Orlando V. Rodrigues, M. Q. 
Guerreiro, Maria Cruz Azevedo, Poole da Costa, 
Esteves Ferreira e Cruz Ferreira, da Secção de 
Barragens, colaboraram na preparação deste 
relatório. 


REFERÊNCIAS 


1 — Rocha, M. e Serafim, J. L. — Ensaios sobre modelo 
da barragem de Santa Luzia, Técnica, Lisboa (207) 
Pg. 127-I5T, 1950. Edição inglesa: Model tests of 
Santa Luzia Dam (comunicação apresentada ao 
UI Congresso das Grandes Barragens, Stockholm 
(1948). Memória n.º 7, Lisboa, Laboratório Nacio- 
nal de Engenharia Civil. 

2 — Rocha, M,, Serafim, J. L., Silveira, A.F. e Neto, 
J.M.R. — Estudos sobre modelos, cálculos e obser- 


vação de nma barragem abóbada, Electricidade, 
Lisboa, (2 e 3), 1957. Edição inglesa: Model tests, 
analytical computation and observation of an arch 
dam (separata dos Proceedings of the American 
Society of Civil Engineers, New York, n.º 696, 
May 1955). Memória n.º 68, Lisboa, Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil. 

3 Rocha, M, e Serafim, J.L.— O estudo das barra- 
gens portuguesas de betão por meio de ensaios 
em modelos, Electricidade, Lisboa (1), pág. 47-68, 
1957 
Edição inglesa: Analysis of concrete dam by model 
tests (comunicação apresentada ao V Congresso 
das Grandes Barragens, Paris, 1955). Memória 
n.º 81, Lisboa, Laboratório Nacional de Enge- 
nharia Civil. 

4— Rocha, M, Serafim, J.L e Silveira A. F, — Pro- 
jecto e observação de barragens arco em Portugal, 
Estrutura, Rio de Janeiro (8), pág. 5479-561, 1958. 
Edição inglesa: Arch dams: design and observa- 
tion of arch dams in Portugal (Separata dos Pro- 
ceedings of the American Society of Civil Engi- 
neers, New York, n.º 997, June 1956). Memória 
n.º 95, Lisboa, Laboratório Nacional de Engenha- 
ria Civil. 

5s— Rocha, M — Vista geral sobre o estado presente do 
método experimental de dimensionamento das estru- 
turas, Técnica, Lisboa, (240), pág. 341-360, T954. 
Edição inglesa: General review of the present sta- 
tes of experimental method of structural design 
(comunicação apresentada ao III Congresso da 
Associação Internacional de Pontes e Estruturas, 
Cambridge e Londres, 1952). Memória n.º 42, Lis- 
boa, Laboratório Nacional de Engenharia Civil, 

6 — Rocha, M. e Serafim, J.L.— O problema da segu- 

rança das barragens-abóbada: Ensaios de rotura 
em modelos, Electricidade, Lisboa (4), pág. 307- 
-318, 1958. 
Edição inglesa: The problem of safety of arch 
dams: Rupture studies on models, comunicação 
apresentada ao VI Congresso das Grandes Barre- 
gens, New York, 1958. «Water Power». Londres. 
Março e Abril de 1959. 

7— Rocha, M. e Serafim, J.L. — Determination of 
thermal stress in arch dams by means of models 
(comunicação apresentada ao VI Congresso das 
Grandes Barragens, New York, 1958). Memória 
n.º 133, Lisboa, Laboratório Nacional de Engenha- 
ria Civil. 

8 — Rocha, M., Serafim, J.L. e Silveira, A.F.— Um 

metodo de interpretação quantitativa dos resulta- 
dos obtidos na observação de barragens, Electrici- 
dade, Lisboa (7) pág. 194-207, 1958. 
Edição inglesa: 4 method of quantitative interpre- 
tation of the results obtained in the observation of 
dams (relatório apresentado ao VI Congresso das 
Grandes Barragens, New York, 1958). Memória 
n.º 128, Lisboa, Laboratório Nacional de Enge- 
nharia Civil, 

g— Rocha, M, Serafim, ] L, Silveira, A.F. e Guer- 
reiro, M. Q.— Observation of concrete dams: results 


TECNICA 
465 


obtained in Cabril Dam (relatório apresentado ao mabilidade de rochas de fundação — Revista de 


VI Congresso das Grandes Barrages, New York, Engenharia Mackenzie, São Paulo, (129), pág. 43- 

1958). Memória n.º 129, Lisboa, Laboratório Nacio- -45, 1956. 

nal de Engenharia Civil. Edição inglesa: Deformability of foundation 
10 — Pereira, J. A. e Silva, J. C.— O aproveitamento da rocks (relatório apresentado ao V Congresso das 

Bouçã — Electricidade, Lisboa, (1, 2 € 3), 1957. Grandes Barragens, Paris, 1955). Memória nº 82, 
11— Xerez, À. OU, — Portuguese experience with over- Lisboa, Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 

flow arch dams — Proceedings of the American 13 — Serafim, ] L. — Determinação de tensões com ver- 

Society of Civil Engineers, New York, Paper ggo, nizes frágeis — (separata da Técnica, Lisboa (231), 

June 1956. Abril 1953). Memória n.º 34, Lisboa, Laboratório 
12 — Rocha, M,, Serafim, J. L.e Silveira, A. F. — Defor- Nacional de Engenharia Civil. 

RESUMO 


Este relatório apresenta, como base nos estudos efectuados na barragem da 
Bouçã, uma comparação entre as medições das extensões e deslocamentos em modelos 
e as efectuadas no protótipo com os valores obtidos por um cálculo «trial load» única- 
mente com ajustamentos radiais. 

As técnicas do ensaio de modelos utilizadas no Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil são descritas resumidamente. 

Apresenta-se uma análise quantitativa das observações dos deslocamentos e 
extensões corrigidas, utilizando um método descrito noutro trabalho deste Labora- 
tório*, a fim de comparar os resultados dos ensaios com as medições no protótipo. 

Comparam-se igualmente os resultados obtidos pelo método «trial load», única- 
mente com ajustamentos radiais, para as hipóteses Er = Eb e Er = 1/5 Eb com os resul- 
tados dos ensaios e com as medições no protótipo (Er =: módulo de elasticidade da 
fundação, Eb = módulo de elasticidade de betão). 


RÉSUMÉ 


A partir d'études sur le barrage de Bouçã, on compare, dans le présent travail, 
les résultats de mesures d'extensions et de déplacements effectuées sur modêles avec 
les résultats de mesures sur le prototype et avec les résultats obtenus par la méthode 
«trial load» avec ajustements radiaux seulement. On décritsommairement les techniques 
d'essai sur modéle employées au Laboratório Nacional de Engenharia Civil. Afin de 
comparer les résultats des essais sur modéle avec les résultats des mesures sur le 
prototype on fait l'analyse quantitative des observations des déplacements et des exten- 
sions corrigées, au moyen d'une méthode décrite dans un autre rapport*. 

Les résultats des calculs «trial-load» avec des ajustements radiaux seulement, 
pour les hypothéses Er = Ec et Er = 1/5 Ec, sont aussi comparés avec les résultats des 
essais sur modêle et avec les résultats des mesures sur le protolype (Er == module 
d'elasticité de la fondation, Ec. == module d'elasticité du béton). 


SUMMARY 


Based in studies carried out in Bouçã Dam, the paper presents a compa- 
rison of measurements of strains and displacements in models with the results of mea- 
surements performed in the prototype and with the results obtained by the «trial load» 
method of calculation with radial adjustments only. Model testing techniques in use at 
the Laboratório Nacional de Engenharia Civil are briefly described. In order to compare 
the results of the model tests with the results of the measurements in the prototype, a 
quantitative analysis of the observations of the corrected displacements and stresses 
was carriêéd out according to a method described in another paper $, 

The results obtained by the «trial load» method with radial adjustments only, for 
the hypotheses of Ef = Ec and of Er= 1/5 Ec are also compared with the results of 
the model tests and with the measurements in the prototype (Ef == modulus of elas- 
ticity of the foundation, Ec = modulus of elasticity of the concrete). 


TÉCNICA 
466 


TEODOLITO TAQUEOMÉTRICO FTI 


O fto Pnet 


MODERNO APARELHO DISPONDO DE: 


O Observação simullânea dos 
dois limbos pelo microscópio 
colocado ao lado da ocular da 
objecliva 


O leitura por sistema direcio de 
lc e décimos por eslimaliva 


Leitura do nível vertical por 
coincidência 


6 Prumo óplico 


6 Grande luminosidade 


Características ópticas e mecânicas 


Telescópio analáclico com lente de [ocegem 
interna, relículo medidor de distância, telescópio 
reversível com o extremo da objectiva. 


Constante de adição. . « + + «+ +. Zero 
Constante de multiplicação . . + +» + « 100 
Comprimento do telescópio. . +. « « « 190mm 
Abertura da objecliva +... « «+++ Sómm 
Ampliação ] * 1] = . 1] LL] a . - . A] . 28 K 


Distância mínima de mira. «. «+» Im 
Nível redondo. o... ii... 6' a B' 
Nivel de reversão. « «css se 
Nível de horizontalidade paralelo ao 
eixo de Inclinação. “...... 40" 


Nível junto so círculo vertical legível por ajusta- 

mento da coincidência 40". Passo circunferen- 

cial sobre círculos de vidro 360º ou 4009, 
de lo oudels. 


Diâmetro do círculo horizontal 90 mm, do clr- 
culo vertical 70 mm 


Leitura directa horizontal 1“ [e 
leitura por aveliação . . 1º le 
Leitura direcla vertical . 0, = 6º 0,2 e =20ce 
Leitura por avaliação . . 0,2'= 12" 0,25€ = 25cc 


Pesos: Instrumento 4,7 kg, Tripé com pés exlen- 
síveis 6,0 kg, Caixa metálica 4,0 kg 
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C.D. U. 553.495: 551.72/73 (469.311,21) 


Ocorrência de minérios de urânio no Complexo 


xisto-grauváquico das Beiras 
Senhora das Fontes (Pinhel) 


I — Introdução 


Com os trabalhos de prospecção sistemática, 
foi assinalada, no local denominado Senhora das 
Fontes, situado na região de Pinhel, distrito da 
Guarda, uma forte concentração de minérios de 
urânio em xistos argilosos, castanho-acinzenta- 
dos e em xistos grafitosos, cinzentos escuros 
considerada desde logo, com o maior interesse 
dado o aspecto espectacular da mineralização, 
do desenvolvimento, da largura e continuidade 
da zona mineralizada. 

Estes xistos, classificados como pertencentes 
ao Complexo xisto-grauváquico de idade ante- 
-ordoviciana, eram considerados até então como 
desfavoráveis para a presença de indices de mine- 
ralização uranifera, 

Após a realização, nesta área, dos trabalhos 
de prospecção preliminar, foram encontradas 
outras ocorrências interessantes de minérios ura- 
niferos em xistos que vieram chamar a atenção 
para estas formações e conferir especial relevo 
ao estudo minucioso das mineralizações de urá- 
nio, mesmo quando localizadas fora das zonas, 
até então, consideradas clássicas no nosso Pais. 

Neste trabalho, assinalamos as características 
principais da ocorrência uranifera de Senhora 
das Fontes com base nos trabalhos de prospecção, 
pesquisa e reconhecimento mineiro efectuados. 


II — Geologia geral e estrutural 


A ocorrência de Senhora das Fontes foi assi- 
nalada num dos prolongamentos ocidentais do 
afloramento xistoso que envolve a Serra da 
Marofa pelo lado sudoeste, localizada a Norte 


POR 
CARLOS P. LOBATO 


Eng.º Minas 1.5. T. 


CARLOS N. FERRÃO 


Eng.º Minas U., P. 


de Pinhel. A mineralização encontra-se confi- 
nada a uma faixa de xistos, com a direcção 
média N 85º O e cerca de 20 metros de largura, 
numa zona em que se verificam alternâncias, 
embora muito locais, de granitos gneissicos e 
xistos, em bandas sucessivas e de contactos 
pouco nítidos e irregulares (Desenhos n.º 1— 
Carta Geológica da região de Senhora das Fon- 
tes — Pinhel e n.º 2— Esboço geológico do jazigo 
de Senhora das Fontes). 

As rochas dominantes na região são os gra- 
nitos de granularidade média a fina, de duas 
micas, com predominância da biotite e os xistos 
argilosos castanho-acinzentados. 

A cobertura de depósitos superficiais, prove- 
nientes da alteração e desagregação das rochas 
locais atinge uma espessura média de 0,50 m. 

Os xistos argilosos fazem parte do conjunto 
estratigráfico designado por Complexo xisto-grau- 
váquico, de idade ante-ordoviciana (TEIXEIRA, 
1955). 

A faixa xistosa compreende dois tipos distin- 
tos: uma estreita banda lenticular na parte cen- 
tral, com cerca de 10 m de largura, constituida 
por xistos cinzentos escuros, moscoviticos, gra- 
fitosos, muito brandos e plásticos e, envolvendo 
esta, xistos argilosos, castanho-acinzentados, mos- 
covíticos e ferruginosos, mais campactos e menos 
plásticos que os xistos cinzentos escuros mas, do 
mesmo modo, bastante brandos. 

A faixa xistosa está intercalada nos granitos 
gneissicos e é cortada, no extremo Oeste, por 
um dique de rocha básica. Este, com a direcção 
N 45º O e espessura média de 0,80 m inclina 
regularmente, para Poente e apresenta cor casta- 
nho-acinzentada e disjunção poliédrica. 
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Desenho nº 1 


O profundo estado de alteração desta rocha 
até à profundidade atingida pelos trabalhos não 
permite classificá-la, petrográficamente, com exac- 
tidão. Não há, contudo, dúvida de que se trata 
de uma rocha básica, possivelmente dolerítica, 
integrada na vasta rede de filões básicos que 
cortam os granitos e xistos das zonas uranife- 
ras do Pais e sobre as quais existem já vários 
estudos pormenorizados (Assunção & Brak — 
Lamy, 1951). A fractura onde se alojou este 
dique, rejeita e desvia a faixa dos xistos para 
SSE, verificando-se, ao mesmo tempo, uma ligeira 
inflexão desta faixa de N 85º O para N 75º O. 

Os xistos cinzentos escuros e os xistos casta- 
nho-acinzentados encontram-se tão intensamente 
fracturados que se torna difícil determinar o 
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rumo da xistosidade que parece, no entanto, 
aproximar-se de N 85º O, em concordância com 
a orientação geral do alongamento da faixa dos 
xistos. 

Os xistos castanho-acinzentados apresentam 
os planos de xistosidade inclinando para os qua- 
drantes Norte e Sul, de um e outro lado dos 
xistos cinzentos escuros. Estes têm os planos 
de xistosidade verticais ou subverticais. 

A superfície de contacto dos xistos castanho- 
-acinzentados com os granitos gneissicos inclina 
83º para Sul, do lado Poente do citado dique de 
rocha básica e 70º a 85º para Norte, do lado 
Nascente do mesmo. 

Tanto os xistos como os granitos gneissicos 
apresentam um sistema de diaclases verticais, de 


direcções variáveis, cobrindo os rumos N 10º-80º 
O a N-S com maior frequência de valores (v. Dia- 
grama polar de frequência das diaclases), 


Nisto argiiado costsnho-scingontado 
Einto grafiteno 

| Gnsiai 
Enma] Rochas búsicos 
ME] Filoes de querico hipelermeis c/comditeribo 
Direcção e imelinaçõo de uintonidodo 


predominantes de diaclases atingem um e outro 
tipo de rochas, prova evidente de que sofreram 
as mesmas acções tectônicas. 


mbicato O] ] 1] 


Desenho n.º 2 


Dispersos e cruzando irregularmente os xistos, 
ocorrem numerosos filões maciços de quartzo 
azulado e branco, com turmalina, alcançando 
espessuras variáveis que vão desde alguns centí- 
metros a 1 m, e com inclinações próximas da ver- 
tical, cuja continuidade é difícil estabelecer, dado 
o seu carácter fragmentário. A maior parte deles 
são conformes com a xistosidade, localizados 
nos contactos xisto-granito, ou separando a faixa 
dos xistos cinzentos escuros das dos castanho- 
-acinzentados. Em alguns daqueles filões ocorre 
a cassiterite, embora em pequenas quantidades ; 
pelas suas características, identificam-se com os 
filões hipotermais de cassiterite que constituem 
uma parte dos jazigos primários portugueses 
daquele minério e têm orientação geral paralela 
às direcções dos eixos da tectónica hercínica 
(Neiva, 1944), 

Pode admitir-se que a faixa mineralizada dos 
xistos de Senhora das Fontes, constitui um reta- 
lho da antiga formação do Complexo xisto- 
-grauváquico que resistiu à granitização originá- 
ria das rochas graníticas, migmatíticas e gneis- 
sicas da região. A sucessão dos tipos de rochas 
para um e outro lado da faixa mineralizada, 
sugere-nos que esta ocupa a zona axial de uma 
antiga dobra, arruinada quase totalmente pela 
granitização., 

Nas camadas xistosas encontram-se, dispersas, 
lenticulas de rochas gneissicas, concordantes com 
a xistosidade, profundamente alteradas e impreg- 
nadas de óxidos de ferro. Os mesmos sistemas 

São notórios o intenso esmagamento dos gra- 


nitos gneissicos e as deformações plásticas nos 
xistos. 

As zonas de esmagamento, num e noutro tipo 
de rochas, não permitem reconhecer os tipos das 
forças diferenciais que sobre elas actuaram e as 
originaram. 

Para a determinação das características geomé- 
tricas das diaclases, elaborámos o diagrama polar 
de frequência das direcções e das inclinações que 
foi possivel observar nas diaclases mais regula- 
res, existentes na área de Senhora das Fontes- 


Diagrama polar de frequência das diaclases 


A análise deste diagrama permitiu efectuar a 
distinção entre as diaclases de extensão perpen- 
diculares ao eixo do alinhamento geral dos xistos 
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e as diaclases livres, perpendiculares aos possi- 
veis eixos de compressão. 

Os xistos apresentam evidente clivagem de 
fluxão resultante da sua deformação plástica. 


III — Mineralogia e petrografia 


As rochas do jazigo são, como dissemos, xistos 
e granitos gneissicos, cuja caracterização mais 
pormenorizada apresentamos a seguir, com base 
nos estudos mineralógicos e petrográficos efec- 
tuados no Laboratório da J. E. N. (1), sobre amos- 
tras colhidas perto da superfície: 


1 — Xisto quartzo-micáceo, grafitoso, de cor 
acizentada escura, de grão muito fino, 
ligeiramente luzente, por vezes acasta- 
nhado, contendo como minerais essenciais 
o quartzo, moscovite, biotite e grafite e 
como minerais acessórios a pirite, a mag- 
netite, a clorite, granadas, turmalina e 
rútilo. 

A composição mineralógica dos xistos 
castanhos é idêntica à dos xistos cinzen- 
tos apenas com maior abundância de óxi- 
dos e hidróxidos de ferro, provenientes da 
alteração da pirite. Nalguns locais o xisto 
acinzentado torna-se muito duro e com- 
pacto, ligeiramente mais luzente e com 
tonalidades avermelhadas. 

A rocha mostra então uma textura seme- 
lhante às rochas de contacto e apresen- 
ta-se com quartzo muito abundante e bio- 
tite. Nestes xistos, que fazem a transição 
para as corneanas pelíticas de contacto, 
ocorrem, além destes dois minerais essen- 
ciais, os seguintes minerais acessórios: 
óxidos e hidróxidos de ferro, apatite, gra- 
nadas, zircão, turmalina, clorite de altera- 
ção da biotite e rara moscovite. 

2 — Granito monzonítico gneissico, moscovi- 
tico, de textura granular média a fina com 
ligeira lineação definida pelas palhetas de 
moscovite e pelos cristais de turmalina, 
cataclástica em alguns pontos. Contém 
como minerais essenciais o quartzo, a mi- 
croclina e micro-perlite, oligoclase e oli- 
goclase-andesina e moscovite e como 
minerais acessórios, turmalina, biotite, 


(1) Geólogos Ludgero Pilar e Arménio Rocha. 
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apatite, zircão, magnetite e granadas. 
Quase todos os minerais apresentam extin- 
ção rolante. As linhas das geminações 
das plagioclases e as palhetas micáceas 
apresentam-se, por vezes, flectidas e par- 
tidas. Nalguns campos o quartzo é gra- 
nuloso, muito fino, caracteres estes que 
indicam acções dinâmicas muito intensas 
e definem uma textura cataclástica muito 
acentuada, em alguns pontos. 

O granito apresenta-se, em alguns locais, 
com fortes concentrações de turmalina, 
textura gneissica definida pelas palhetas 
de moscovite e pelos cristais de turma- 
lina negra (variedade escorlite); ausência 
total de biotite e abundante apatite; nou- 
tros, mostra diminuição de grão e passa- 
gem à textura aplítica, em que a compo- 
sição mineralógica é semelhante, mas 
sempre com turmalina abundante e gra- 
nadas, geralmente alteradas em produtos 
ferruginosos. 


O único mineral uranifero até agora determi- 
nado foi a autunite, que se apresenta em palhe- 
tas micáceas e agregados finamente cristalinos 
de cor amarelo-esverdeada. Em alguns pontos, 
estas palhetas ocorrem revestidas de uma peli- 
cula acastanhada de óxidos de ferro. 


IV — Trabalhos realizados. Prospecção 
radiométrica, pesquisa e reconheci- 
mento por trabalhos mineiros e son- 
dagens de percussão 


O estudo superficial deste jazigo até 2m de 
profundidade foi efectuado por meio de sanjas 
marcadas a partir dum plano radiométrico que 
cobriu uma superfície de 8.000 m*. Até ao nível 
— 12m, foi a estrutura pesquisada por furos exe- 
cutados com uma sonda manual Konrad. 

Em face dos resultados animadores desta fase 
preliminar dos trabalhos de pesquisa, prosseguiu 
o estudo da estrutura, em profundidade, mediante 
a execução dos seguintes trabalhos: 


1— Trabalhos mineiros 


a) — Poço 1 — iniciado sobre o dique de rocha 
básica e numa zona de xistos acinzentados, 
esmagados, fortemente impregnados pela autu- 


b) 


nite e limonite, atingiu a profundidade de 
25 m (nível — 30). 

Aos 10 m (nivel — 15) foram abertos dois 
recortes, um para Norte e outro para Sul, 
que atingiram, respectivamente, 17,60 m e 
6 m, tendo o recorte Norte cortado o dique 
de rocha básica e xisto; o recorte Sul atra- 
vessou o contacto xisto-granito gneissico. 

Aos 25m (nivel — 30) foi aberto um recorte 

de 9,60 m para Sul, que ultrapassou o con- 
tacto xisto-granito gneissico, não tendo pros- 
seguido o seu avanço em virtude de se ter 
verificado que a mineralização uranífera tinha 
carácter preferencial apenas pelos xistos esma- 
gados. 
— Poço 2 — seguiu uma faixa de xisto acin- 
zentado, esmagada, encaixando numerosos 
filões de quartzo defumado mineralizados pela 
autunite e Ppirite. Atingiu a profundidade 
de 27,50 m (nível — 30), depois de ter atra- 
vessado o contacto xisto-granito gneissico, aos 
16 m. 

Aos 12,550 m (nível — 15) foram abertos 
recortes para Norte e para Sul, tendo este 
último atingido o granito gneissico, estéril, e 
o primeiro reconhecido várias faixas de xisto 
acinzentado, com concentrações de minério de 
algum interesse. 

Aos 25 m apenas foi executado um recorte 
para Norte, tendo-se ultrapassado o granito 
gneissico e entrado francamente nos xistos 
acinzentados, dispostos em faixas minerali- 
zadas de direcções Este-Oeste, paralelas ao 
maior desenvolvimento das bolsadas. 

No nível — 30, iniciaram-se galerias em 
direcção segundo uma faixa esmagada que 
encaixa filonetes de quartzo defumado, con- 
tendo pirite e autunite ferruginosa, tendendo 
a ligar os poços 1, 2 e 3. 

— Poço 3 — iniciado sobre uma faixa de xistos 
esmagados, atingiu a profundidade de 31,50 m. 

Aos 15 m foram executados recortes para 
Norte e para Sul, tendo o primeiro deles 
atravessado alternâncias de xistos e granitos 
gneissicos e o outro ultrapassado o contacto 
regular xisto — granito gneissico. 

Aos 30 m, o recorte Sul definiu o mesmo 
contacto xisto-granito gneissico, tendo o re- 
corte Norte cortado várias faixas de xisto- 
-granito que estão a ser pesquisadas por gale- 
rias em direcção. 


d) — Poço 4— atingiu a profundidade de 18 m 


sobre o granito gneissico. Aos 16,50 m 
(nível — 15), foi aberto um recorte para Norte 
que atravessou uma faixa de xistos acinzen- 
tados com concentrações uraníferas de inte- 
resse. Por este motivo e com vista à pesquisa 
a maior profundidade, arrastou-se o poço para 
Norte, prosseguindo, presentemente, a perfu- 
ração ao longo da faixa mineralizada. 


Estes trabalhos foram executados com um equi- 
pamento caracterizado pela sua grande mobili- 
dade e constituído pelas seguintes instalações: 


— Barracões desmontáveis, metálicos, de 9 x 6 
m e 11><6 m, destinados a apontadorias, 
armazéns, refeitórios, vestiários, abrigo do 
compressor e de diversos materiais. 

— Compressor rotativo Ingersoll-Rand tipo 
DR-210, de 210 pés cúbicos por minuto a 
100 lb/pol”, e depósito de 1 mº de capa- 
cidade. 

— Martelos pneumáticos Ingersoll-Rand, tipo 
J 40 e barrenas com ponta de carboneto de 
tungsténio Palrod. Martelos demolidores de 
41 lbs. 

— Guincho a ar comprimido Holman, de 7,5 
CV com capacidade de enrolamento para 
100 metros de cabo de aço de 1/2” de 
diâmetro. 

— Bombas Atlas Copco tipo LPC/215. 

— Ventiladores MECO, tipo CF3, a ar compri- 
mido, com a capacidade de 27 mº/minuto, 
utilizando condutas de ferro galvanizado de 
15 cm de diâmetro, a que se ligam, nas 
frentes de avanço, condutas de lona de 30 
cm de diâmetro. 
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A fim de manter a necessária protecção ao 
pessoal ocupado nos trabalhos subterrâneos, 
tem-se procedido a uma amostragem e dosagem 
sistemáticas de poeiras em suspensão na atmos- 
fera mineira, corrigindo as condições de ventila- 
ção sempre que as doses lidas tendem a atingir 
o limite de tolerância. A colheita de poeiras é 
efectuada com um termo-precipitador Casella e 
a contagem feita ao microscópio. Periodicamente, 
efectuam-se também dosagens de radão. 

Obrigatóriamente, todo o pessoal do exterior 
e do interior, está munido de uma chapa impres- 
sionável pelas radiações, cuja revelação permite 
determinar a dose recebida. O Serviço de Protec- 
ção toma as providências necessárias nos casos 
em que, porventura, se atinja o limite de tolerân- 
cia (100 mR por semana). 

Os trabalhos da mina mantiveram-se em dois 
turnos diários, procurando efectuar-se os dispa- 
ros no final do 2.º turno. Obtiveram-se os seguin- 
tes índices estatísticos : 


Trab. dia na mina trab. dia no exterior . . 1,42 
Trab. dia em perfuração e escombro m de 

aVançÇO «cnc... . 3,6 à 5,5 
Trab. dia (total)/m de avanço +. + + +. 25,5 

Mão de obra (total)'m de avanço . +. . 671$00 
Mão de obra na mina jm de avanço. . 443400 
Ton. extraída trab, dia de extracção. . . 2,3 ton. 


Explosivos/m de avanço: 


POSSE CR E SS 0,64 a 1,59 Kg 
CGMeTaS emerson s nose 1,31 Kg 
Recortes . cc sscncemu wo B25azZ97 Kg 


Explosivos m* de escavação: 


Poços 0. os ” E] » * a | .o O] om 0,10 e 0,34 Kg 
Galerias zum sbóunmaitvaD a cú 0,52 Kg 
Recortes » «us cc ww se. 0,14 a 1,74 Kg 


2 — Sondagens de percussão 


O reconhecimento de estruturas paralelas à 
principal tem sido efectuado, nesta mina, me- 
diante a utilização de material de perfuração 
ATLAS-COPCO — martelos de 22 Kg., tipo RH- 
-657-3 e Lion de 30 Kg., com encavadouro de 
4 1/4” para brocas extensíveis de 7/8” >< 108mm, 
ligadas por uniões roscadas que permitem a exe- 
cução de furos até 80m. A fim de se efectuar a 
manobra das brocas nas galerias, os jogos utili- 
zados têm dimensões normalizadas de 1,60 m, 
1,00m e 0,80m. As coroas utilizadas, de carbo- 
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neto de tungsténio, em bisel simples, têm diâme- 
tro de 1 7/16”, com rosca idêntica à das hastes. 

O sistema de injecção de água é lateral, no 
encavadouro da barrena, sem passar pelo mar- 
telo, o que elimina, consideravelmente, o des- 
gaste deste e as perdas de pressão de água na 
extremidade das hastes. 

A água de limpeza é injectada por meio de 
uma bomba Flush pump Craelius trabalhando a 
16 Kg'cm” e com o caudal de 73 I'min. 

A natureza das rochas atravessadas é determi- 
nada de uma maneira aproximada, pela recolha 
das areias e lamas dos furos. 

Logo após a execução das sondagens procede- 
-se à sua radiometria utilizando a aparelhagem 
C.E.R.E. e hastes de aço de 1,00 m com uniões 
roscadas, através das quais passa o fio condutor, 
levando o tubo Geiger na primeira haste. Este 
dispositivo permite fazer leituras mesmo em furos 
inclinados e horizontais. 

O método de pesquisa por sondagens de per- 
cussão apresenta consideráveis vantagens em 
relação ao das sondagens rotativas com ou sem 
coroa de diamantes, por ser de execução muito 
mais rápida e económica, e de aplicação mais 
simples, permitindo ainda a utilização cómoda 
do ar comprimido da própria mina. À velocidade 
de perfuração foi de 5,1 m/hora e o preço médio 
respectivo de 27$40/m, sendo 45º/ relativo a 
mão de obra, 401/, relativo a materiais e os res- 
tantes 159/, a força motriz. 

As sondagens de percussão foram aqui utiliza- 
das pela primeira vez, como método complemen- 
tar dos trabalhos de pesquisa e reconhecimento 
mineiro, tendo constituido uma interessante 
experiência, em virtude dos óptimos resultados 
que foram obtidos. Assim, evitou-se a execução 
de vários recortes e reconheceu-se a necessidade 
da abertura de outros para o reconhecimento 
dos «picos» de anomalia revelados nos perfis 
radiométricos das sondagens. Igualmente foi pos- 
sível seguir a superfície de contacto xisto-granito 
gneissico que limita o jazigo pelo lado Sul e 
concluir que a mineralização uranifera se circuns- 
creve apenas aos xistos castanho-acinzentados, 
com exclusão absoluta do granito gneissico. 

Conforme pode ver-se no desenho n.º 3 — Perfis 
radiométricos de sondagens de percussão—a 
maior parte das sondagens são horizontais ou 
formam pequenos ângulos com a horizontal. 

Apenas a sondagem F 1 inc.-poço 4-recorte N 


foi executada com a inclinacão de 45º tendo, 
contudo, surgido problemas de limpeza do furo 
e consequente encravamento e desgaste anormal 
das barrenas que obrigaram à aplicação de pres- 
sões mais elevadas da água e à utilização de um 
sistema especial extractor das hastes. 


lações das camadas xistosas, limitando-se a elas, 
com exclusão absoluta da formação granitica. 

De um modo geral, a mineralização uraniífera 
tem preferência pelos xistos argilosos cinzentos 
escuros embora ocorra também, com abundância, 
nos xistos argilosos castanho-acinzentados. 


Desenho n.º 3 


V — Resultados obtidos — Zonas minera- 
lizadas 


A ocorrência uranifera de Senhora das Fontes 
foi descoberta a partir de uma anomalia de 
6 vezes o «fundo regional» do granito, assinalada 
em terrenos de cobertura e depósitos residuais 
provenientes da meteorização dos xistos e gra- 
nitos gneissicos. 

Nota-se uma coincidência bastante perfeita 
entre o afloramento da faixa xistosa mineralizada 
e a configuração das curvas de isoradioactividade 
(Desenho n.º 4— carta de isorádicas do nível — 
2, do jazigo de Senhora das Fontes), cujas defor- 
mações acompanham de maneira regular as ondu- 


Junto do dique de rocha básica, o traçado das 
curvas apresenta uma inflexão suave, acompa- 
nhando o desvio que se verifica na direcção da 
faixa xistosa, mas sem qualquer índice preferen- 
cial pela rocha básica. 

O estudo radiométrico até ao nível — 12 m 
foi feito mediante a realização de 60 furos de 
sondagem que totalizaram 515 m, executados 
com uma sonda manual Konrad de 1 1/2” de 
diâmetro. A morfologia da faixa xistosa man- 
tém-se, sensivelmente, idêntica à da superfície, 
com um ligeiro alargamento em profundidade. 
De igual modo, mantêm-se as características 
petrográficas e de mineralização uranifera. 

Os perfis radiométricos de cada furo foram 
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Desenho n.º” 4 


dá 


Desenho n.º 5 


medidos com o «Borehole Logging Equipment», 
1211 B de Harwell e permitiram construir o bloco 
de isorádicas até ao nível —12 m. (Desenho 
n.º 5 — Carta de isorádicas dos níveis 0a—12m, 
do jazigo de Senhora das Fontes) e definir a 
estrutura geral da zona mineralizada. Estudando 
o modelo de fracturas que resolveu a distribuição 
da mineralização do jazigo, conclui-se que as 
maiores concentrações de autunite se localizam 
ao longo da faixa esmagada de xistos, consti- 
tuindo seis bolsadas, geralmente de forma circular 
a elíptica alongada e agrupando-se em três blocos 
com núcleos de elevado teor que interessam áreas 
elementares de, respectivamente, 166 mº,387 m? 
e 321 m”, com teor médio ponderado de 0,27 º/ 
de Us Os. 

Os trabalhos de pesquisa e reconhecimento 
realizados no jazigo permitiram estabelecer a 
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continuidade da bolsada mineralizada que as 
sanjas e os furos de trado já haviam delimitado 
na zona superficial, Esta bolsada foi até agora 
reconhecida ao nível — 30, numa extensão de 
80 m, prosseguindo o reconhecimento para Oeste. 

Além desta bolsada principal foram ainda defi- 
nidas, pelas sondagens de percussão, várias bol- 
sadas paralelas cujo desenvolvimento ainda não 
é conhecido, mas que se afiguram de importância 
secundária. 

No estudo dos perfis radiométricos das sonda- 
gens de percussão admitimos que, para valores 
superiores a 10 ch's sobre possanças minimas 
de 0,70 m a zona mineralizada tem interesse 
sob o ponto de vista do seu aproveitamento 
econômico. Para valores pontuais ou inferiores 
a 10 ch/s as sondagens consideram-se estéreis 
ou contendo apenas vestígios de mineralização, 
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Sociedade Polaca de Responsabilidade 
Limitada para o Comércio Exterior de 
Equipamento Electrotécnico 


Varsóvia, Czackiego, 15/17, Polónia 


Telegramas: Elektrim Varsóvia 


Oferece excelentes produtos electrotécnicos 
polacos, como sejam: 


Máquinas giratórias de toda a qualidade 

Transformadores 

Grupos electrogêneos 

Fornos eléctricos 

Equipamento de tracção 

Sub-estações e postos de distribuição de alta 
o baixa tensão 

Aparelhagem de alta e baixa tensão 

Instrumentos de medição 


Relais | 
Aparelhagem de minas, anti-deflagrante e 


estanque 

Equipamento e aparelhagem radiofónico, 
de televisão e electro-acústica 

E juipamento electrónico industrial 

Equipamento e aparelhagem de telefonia 
e de taletransmissão 

Dispositivos de alimentação 

Cabos e fios 

Porcelana electrónica 

Material de instalação e de iluminação 


f: 


a 
E 


e tlektrim' 


HI 


º 11 na Feira 


Pedimos a fineza de visitar o nosso stand n. 
Internacional de Poznan, entre 7:e 21 de Junho de 1959 
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Feira das Indústrias Britânicas 


29 MAIO — 14 JUNHO 1950 


No novo Pavilhão de Exposições de Lisboa veja os 
mais modernos produtos da Indústria Britânica 


Ao mesmo tempo haverá um completo programa de fes- 
tivais Luso-Britânicos, culminando com o grande Festival 
Militar TATTOO” que se efectuará diariamente no Estádio 
do Restelo, de 4 a 14 de Junho (excepto no dia r1). 


À Feira das Indústrias é organizada pela 
FEDERAÇÃO DAS INDOSTERLAS BRITÁN TCs 


FÁBRICA NACIONAL DE FELTROS INDUSTRIAIS 
SOCIEDADE LIMITADA 
APART.: 9 
TELEFEF.: 93 
TELEG.: FELTROS 
FELTROS, FILTROS E TECIDOS INDUSTRIAIS PARA TODOS OS FINS: 


EM PEÇAS, PANOS, MANGAS OU SACOS, 
DE QUALQUER FIBRA 


ESCRITÓRIO E FÁBRICA 


OVAR ESTRADA DE S. JOÃO 


PORTUGAL 


PASTA PARA PAPEL 
EN oposta 
FIBROCIMENTO 
CGURTUNES 
FIAÇÕES DE ALGODÃO 
UR SS SO de rp 
INDÚSTRIAS QUÍMICAS 
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TEGELAGERS 
ACABAMENTOS 
TINTURARIAS 
LAVANDARIAS 
ESTAMPARIAS 
ESPEP CND o 
DESPOEIRAGEM 


Os trabalhos mineiros de pesquisa e reconhe- 
cimento e os estudos geológicos e radiométricos 
que os acompanharam, levam-nos à confirmação 
da hipótese posta quando da conclusão dos tra- 
balhos de superfície. 

De facto, as reservas já obtidas — cerca de 12 
toneladas de Us Os de minério certo e 2 toneladas 
de U; Os de minério provável —, encorajam o 
prosseguimento dos trabalhos em extensão e 
profundidade neste jazigo e o estudo, pelos mes- 
mos métodos, de outras ocorrências de tipo 
idêntico, já conhecidas no nosso Pais (desenho 
n.º 7 — Principais ocorrências de minérios de 
urânio em xistos assinaladas até 1957). 


VI — Interpretação e origem da minera- 
lização 


A ocorrência de autunite de Senhora das Fon- 
tes foi a primeira manifestação, no nosso Pais, da 
presença de minérios radioactivos, com concen- 
trações que parecem merecer o maior interesse, 
em rochas xistosas, argilosas e grafitosas, tipos 
estes até então considerados desfavoráveis, pelo 
conhecimento que havia das características da 
mineralização uranifera portuguesa. 

Como tal, foi iniciado imediatamente o estudo 
pormenorizado estrutural, mineralógico e petro- 
gráfico daquele jazigo, tendo-se procedido a son- 
dagens preliminares na «zona de lexiviação» e a 
uma amostragem sistemática semi-industrial que, 
na falta de elementos colhidos a maior profun- 
didade, orientaram esta primeira interpretação 
genética do jazigo procurando enquadrá-lo em 
tipos idênticos já conhecidos noutros países. 

Ora são já conhecidas, no estrangeiro, gran- 
des concentrações de minérios uraníferos (autu- 
nite, meta-autunite, meta-tyuyamunite, urano- 
circite e compostos complexos de matéria orga- 
nica, pirite e urânio) em rochas carbonosas e 
argilas negras de origem marinha, betuminosas 
ou não. 

Admite-se que a deposição do urânio nos car- 
vões e outras rochas carbonosas seja provocada 
por reacção químiça ou por adsorpção a partir 
de soluções uraniferas resultantes de minerais 
existentes em outras formações ou de soluções 
hidrotermais. O problema da origem do urânio 
nas rochas carbonosas é, no entanto, complexo, 
revestindo-se de aspectos peculiares e distintos, 
de local para local. 


Quanto às argilas negras, admite-se que o 
urânio nesta formação seja singenético e que 
uma parte dele tenha sido adsorvido, provável- 
mente, após a sua deposição a partir da água 
do mar ou da água libertada de outros sedimen- 
tos. Raras vezes se encontram concentrações 
uraniferas nestas formações, ao longo das jun- 
tas, O que prova que a deposição do urânio se 
desenvolveu antes da compactação e litificação 
dos sedimentos (EVERHART, 1955). 

Para o jazigo de Senhora das Fontes, deve 
ser posta de parte a hipótese de o urânio depo- 
sitado nos xistos ser singenético, não só porque 
existem nas proximidades da faixa mineralizada, 
outros litológica e estruturalmente idênticos e 
sem vestígios de mineralização, como ainda pela 
natureza do minério e pelo facto dele existir de 
preferência nas diaclases de extensão e se con- 
centrar, principalmente, nas zonas de diaclases 
livres e de esmagamento. 

Admitimos que, dada a distribuição espacial 
da mineralização do urânio nos xistos, o minério 
tenha sido introduzido a partir de soluções hidro- 
termais que teriam circulado ao longo de zonas 
fracturadas nos xistos e nos granitos gneissicos 
interessando, certamente, o granito subjacente. 
De preferência, essa circulação ter-se-ia realizado 
ao longo dos filões de quartzo hipotermal a que 
aludimos e das zonas esmagadas e fracturadas 
que constituiram uma zona mais permeável. 
Estas soluções estariam relacionadas com uma 
fase da actividade hidrotermal remota, nitida- 
mente posterior à intrusão da rocha básica que 
é cruzada pelo jazigo. 

Dos elementos sobre a geologia estrutural e 
a distribuição da mineralização (desenho n.º 6 
— Geologia e distribuição da mineralização) e 
da análise das cartas de isorádicas, em extensão 
e em profundidade, conclui-se que o bloco 
mineralizado se prolonga para Poente, para além 
dos xistos cinzentos escuros continuando nos 
xistos argilosos castanho-acinzentados, ultra- 
passando o dique de rocha básica e não se 
esboçando qualquer condicionamento de circula- 
ção dos solutos mineralizadores que não esteja 
exclusivamente ligado à faixa de esmagamento 
nas rochas xistosas. O esmagamento da faixa 
de xistos, de direcção N 85º O, é posterior quer 
à falha quer à rocha básica que nela se aloja, 
podendo aceitar-se a relação desta mineralização 
com a tectónica alpina, à semelhança do que se 
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Desenho n.º 6 


passa com os jazigos clássicos da provincia ura- 
nifera portuguesa (CERVEIRA, 1951). 


VII — Possibilidades económicas de apro- 
veitamento de ocorrências uranífe- 
ras em formações xistosas existen- 
tes em Portugal 


Com a apresentação deste breve estudo sobre 
a ocorrência de mineralização uranifera em xistos 
argilosos cinzentos escuros do Complexo xisto- 
-grauváquico, assinalada no nosso País, na área 
de Senhora das Fontes, Pinhel, pretendeu-se rela- 
cionar todos os elementos colhidos em trabalhos 
de prospecção, pesquisa e reconhecimento mineiro 
realizados até agora naquela área, pela Junta de 
Energia Nuclear. 

Na realidade, trata-se de um jazigo de tipo 
inteiramente novo entre nós, para o qual se mani- 
festou a necessidade de um estudo mais porme- 
norizado que permitisse traçar bases criteriosas 
e eficientes a que se subordinassem os futuros 
trabalhos de pesquisa e reconhecimento neste 
tipo de jazigos. 
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Na campanha de 1957, outras novas ocorrên- 
cias foram detectadas em formações xistosas 
idênticas, tendo sido assinaladas as seguintes 
manifestações mais importantes (Desenho n.º 7 
— Principais ocorrências de minérios de urânio 
em xistos assinaladas até 1957) aparte um maior 
número de pequenas anomalias que pela sua 
exiguidade ou intensidade de valores radiomé- 
tricos remetemos para uma fase de estudo 
ulterior : 


1 — Área de Pinhel — Cótimos — faixa de xistos 
argilosos castanho-acinzentados, de 10m 
de largura e 210 m de desenvolvimento, 
mineralizada pela autunite. 

2 — Área de Mangualde — Cunha Baixa — zona 
de filádios, migmatítica, muito perto do 
contacto com o granito, com uma forma 
rectangular, ultrapassando 1 hectare de 
superfície e intensamente mineralizada 
pelos minérios amarelos de urânio. 

3— Área de Seia— Tourais — faixa de xistos 
argilosos, acastanhados, cruzados por 
numerosos filões de quartzo, com conta- 
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gens superiores a 3-4 vezes o «fundo 
regional». Mineralização aparente. 

4— Área de Tondela — Cruzes de Canas — ex- 
tensa mancha de xistos argilosos, acasta- 
nhados, esmagados, com valores radiomé- 
tricos até 6 vezes o «fundo regional». 
Mineralização não aparente. 

5 — Área de Oliveira do Hospital — Vale de Nes- 
pereiro — mancha de xistos argilosos, acas- 
tanhados, com cerca de 200 m de extensão 
e 6m de largura. Valores radiométricos 
atingindo a «blocagem» com regular fre- 
quência. Minérios amarelos de urânio. 
Sinde - Ázere - Covelo — extensas manchas 
ainda mal delimitadas por estar em curso 
o seu estudo. Valores radiométricos ele- 
vados e por vezes mineralização à vista, 
em numerosas ocorrências. 

6 — Área de Nisa — mineralização espectacular 
de minérios amarelos de urânio, em xistos 
argilosos, negros, mosqueados, revelada 
pela cintilometria auto-transportada. Pre- 
sentemente, está a ser objecto de carto- 
grafia geológica e prospecção geral. 

7 - Área de Famalicão— Senhor dos Paredões 
— mineralização não aparente, em faixas 
de xistos grafitosos com anomalias dis- 
persas, evidenciadas pela cintilometria 
auto-transportada. 

8 — Área de Barcelos—Grimancelos—idem, idên- 
tica à anterior. 

9 — Área do Porto — arredores da cidade— idem, 
idêntica à anterior. 


Acerca das áreas mencionadas existem já sufi- 
cientes elementos de estudo que nos levam a 
encarar com optimismo, sob o ponto de vista de 
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possível potencial económico, as ocorrências de 
Cótimos e Cunha Baixa, e a concentrar as maio- 
res atenções no estudo das formações xistosas 
das áreas de Oliveira do Hospital e Nisa, por 
agora apenas com perspectivas prometedoras a 
partir dos estudos geológicos e radiométricos de 
superfície. 

Os estudos subsequentes que se impõem, virão 
certamente, trazer novos elementos para o conhe- 
cimento, cada vez mais perfeito, da mineralização 
uranifera portuguesa e para o esclarecimento do 
problema agora equacionado do valor econó- 
mico das ocorrências de minérios de urânio em 
formações xistosas, a que auguramos uma pre- 
ciosa contribuição para o aumento do potencial 
uranifero do Pais. 
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C. D. U. 541.4 


ELEMENTOS DE QUIMICA-FÍSICA 


(Lições excepcionalmente integradas no curso de Siderurgia) 


ADITAMENTO 
1.1 — Parágrafo 3.3.2.1 


Notar que com a letra L queremos designar 
qualquer calor latente e não apenas os calores 
latentes relativos a mudanças de estado, como 
normalmente se costuma a considerar. 


Chama-se também a atenção dos leitores para 
o facto de que ao dizermos que «tem também 
interesse considerar transformações a P ou V 
constante» não queremos dizer que em todos os 
casos as duas hipóteses possam ser consideradas. 
Isto ocorre, por exemplo, nas transformações 
monovariantes em que há transferência de massa 
de uma fase para outra: fixada a temperatura, 
todas as outras variáveis definidoras de cada 
fase ficarão determinadas e não será possível 
manter constante o volume do sistema. 


1.2 — Exemplo de aplicação n.º | do pará- 
grafo 4.3.2 


Como aliás se deduz da resolução apresentada, 
é evidente que a referência as 310 calorias que 
são trocadas com o termóstato só interessa ao 
caso real, isto é, ar considerado como gás não 
perfeito. Teria sido preferível considerar essa 


informação apenas na alínea a— É. 
1.3— N.º 4 do parágrafo 4.8.2 


Em referência à fórmula simplificada e apro- 
ximada 


A Gr pa A Hr — TÃSro 
Convém ter presente as seguintes observações: 


1.º — Em qualquer caso, esta fórmula não deve 
ser utilizada quando se pretende usar o à Gr 
para a determinação de uma constante de equi- 
líbro (4Gr==— RT In Kr) porque a aproxima- 
ção não é suficiente para tal; 

2.º — Mesmo para outros fins, esta fórmula 
não deve ser utilizada quando na reacção há 
variação do número de moles no estado gasoso 


HENRIQUE ESTÁCIO MARQUES 


(principalmente se essa variação é grande) por- 
que então a aproximação também é deficiente 
(o 4 Cr é, nestes casos, apreciável e os termos 
que o contém não devem ser completamente 
desprezados) . 

3.º — Com T, queremos referir a temperatura 
a que se reportam os dados que se encontram 
numa dada tabela, a qual é normalmente 298ºC. 
Esta fórmula nunca se aplica para temperaturas 
inferiores a esta e o seu erro cresce normalmente 
com T. 

4.º — Para maior aproximação pode utilizar-se 
ainda qualquer das seguintes fórmulas : 


a) AGr= 4H, — TAS, 


em que 4H, e AS, são dois valores numéricos 
obtidos experimentalmente a partir do conhe- 
cimento da curva AG =-f(T) e podem diferir 
sensivelmente de À H;os e À Sios. Evidentemente 
que AH, e AS, devem ser alterados quando 
se passa por uma transformação a [= C'º, 


b) AGr=A+BTlogT+CT 


em que A, Be C são valores numéricos conve- 
nientemente escolhidos. Esta fórmula é a aconse- 
lhada, como fórmula aproximada, para ser utili- 
zada quando há variação do número de moles 
no estado gasoso. 

Os valores de A, Be Ce os respectivos cam- 
pos de temperatura em que devem ser aplicados, 
relativos a muitas reacções de interesse meta- 
lúrgico, podem ser encontrados nas págs. 331 a 
338 do «Metallurgical Thermochemistry» de 
Kubaschewski. 


1.4— N.ºs 7.4 (e 7.3) do parágrafo 5 


1— Porque a maneira sucinta como esta matéria 
foi considerada pode conduzir a noções erradas, 
vimos esclarecer o seguinte : 


1.º — Efectivamente a passagem do estado 
ferromagnético para o não ferromagnético ocorre 
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porque a temperatura amplifica o efeito da entro- 
pia e esta, em relação ao último estado, é maior, 
No entanto, esta transformação é um fenómeno 
co-operativo, isto é, a variação de entalpia corres- 
pondente a um certo número de electrões mudar 
o sentido do seu spin diminui com o número de 
electrões cujos spins já mudaram de sentido, ou 
seja, deminui com o aumento do desalinhamento 
já existente (falando mais sugestivamente que preci- 
samente). Daqui resulta a transformação em consi- 
deração não se realizar própriamente a uma tem- 
peratura determinada (o que originaria uma 
discontinuidade nos calores específicos — C, =— 
(od: 
Var dk 
com as transformações alotrópicas) mas sim num 
intervalo de temperatura onde existe um ponto 
em que a função Cp == £ (T) é continua mas não 
analítica um ponto com duas tangentes, ou seja, 
um ponto anguloso). Este ponto é que é própria- 
mente o ponto de Curie (vide gráfico junto). 


= co — como ocorre, por exemplo, 


=| 


EE | 
em col. olomo “PK 


La 


id — 


a) 500 1000 [500 2000 PK 


2— O que acabamos de referir aplica-se tam- 
bém à transformação ordem — desordem. Aqui, 
porém, o fenómeno pode ser mais complexo mas 
a sua consideração com mais detalhe está fora 
do que pretendíamos que era apenas mostrar a 
fecundidade da noção estatística de entropia, 
o que estas precisões em nada alteraram. 


1.5 — Parágrafo 6.6.5 
1 — Como em relação à reacção 
C+ CO 2Co 
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a constante de equilibrio costuma a represen- 
tar-se por 


— FPeo 
Rep Pe os 


isto é, não apresenta nenhum factor referente 
ao carbono, pode para muitos não ter ficado 
evidente a aplicação do conhecimento deste equi- 
líbrio à determinação da actividade do carbono. 
Passamos, portanto, a expor uma explicação mais 
completa. 


2 — À expressão completa e exacta da constante 
relativa àquela reacção é, como sabemos, 


=h 
co 
K =. ———— 
ac Os =. dc 


Considerando então: 


— como estado standard de CO e CO)» estes 
gases puros e à pressão de 1 atmosfera ; 

—o CO e o CO; como gases perfeitos 
(o que permite substituir as fugacidades 
pelas pressões) ; 

— como estado standard do carbono este 
elemento no estado grafítico ; 

vem 


k — Peo 


Pcos, 


supondo estes gases na presença de carbono grafítico, isto 
é, supondo ac =. 


Como vimos, para T = 1000º K é K, = 1,91. 
Se ocorrer, então, uma peça de um dado aço 
estar em equilíbrio (|) com uma mistura de CO 
e CO; para a qual é 

Pco 


= 1071 
Pco, 


podemos calcular ac atendendo a que é 


Kp = 1,91 = eo, À ga 4 
Pcos dc dc 
o que dá 
TO 
ac=—— = 0,052 
1,91 


(1) O que se verificaria constatando que por mais 
tempo que a dita peça estivesse numa atmosfera cons- 
tituída pela referida mistura a 1000" K, nunca se obser- 
varia qualquer carburação ou descarburação superficial. 
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od | nk P j mt O E ad | n; P T = 


Ê [Zn RTInn;+n,RTInP — 
ci | 


—n RTlnzn, + Go) | 


—RTlhn2zn;—RTZ-L + Gg) = 
j i Zn; ne 


Suprimir esta linha 


= RTinP, + Gy 


os estados 
P, 


dependem 
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MOBILIÁRIO 
METALAÇO 


EM TODOS OS GÉNEROS 


Instalações completas para : 


Mobiliário moderno CENT AS 
HAORSSPITDADS 


e ERA | SANATÓRIOS 
ESCRITÓRIOS CCE a RE 


o ER Ra É SR 6 ARE ADO ESSAS Er Tas 
BIBLIOTECAS ESPLANADAS 


para 


SALAS DE EXPOSIÇÕES : 


Rua Febo Moniz, 2a 20 — Praça dos Restauradores, 49 a 57 


Avenidas da República e Elias Garcia — Rua da Graça, 82 e 84 


TECNICA — XLI 


A MAIOR FÁBRICA DE ESCAVADORAS DA EUROPA 


Orgulha-se de apresentar o novo modelo de escavadora universal 


USTON-. 
E 


UCYRUS - 


FTA ER 


De comandos pneumáticos, Diesel ou Eléctrica 

Capacidade básica 1 jarda cúbica (0,7646 mº 

Facilmente convertivel em SHOVEL 
DRAGLINE 
DRAGSHOVEL 


GRABBING CRANE 
LIFTING CRANE 


Rendimento comparável às usuais escavadoras de 1*/ jardas 
cúbicas. 
Ultimas aquisições 


Companhia dos Diamantes de Angola — 4 unidades 
Sociedade de Empreitadas Moniz da Maia & Vaz Guedes, Ltd.” — 1 unidade 


Representantes exclusivos para Portugal e Ultramar 


MONTEIRO GOMES, LIMITADA 


Rua Cascais, 47 (Alcântara) 
LISBOA + LUANDA + LOURENÇO MARQUES 


TÉCNICA — XLII 


RENOLD Transportaones 


DE GARRAFAS 


PARA APLICAÇÕES ESPECIAIS 
EM MATERIAL INOXIDÁVEL 


Peçam folhetes descritivos 


ÚNICOS AGENTES 


IARRER SUNNER & Cº, d.' 


LISBOA — PORTO 


SONDAGENS RÓDIO, L.* 


LISBOA 


RUA S. MAMEDE AO CALDAS, 22, 3.º 
Telefones: 2 8685 - 2 6865 + Telegramas: SETANSOL 


ACOS DE A 
RESISTENCIA PARA 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
ESTUDOS GEOTÉCNICOS 
ESBTACAS GUNILTA 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS 
CONGELAÇÃO DO TERRENO 
IMPERMEABILIZAÇÃO DE OBRAS HIDRÁULICAS 
CONSOLIDAÇÃO DE FUNDAÇÕES 
ABAIXAMENTO DO LENÇOL DE ÁGUA 


Engenheiro Chefe: Walter Weyermann 
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IN 


III 


Empresa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, L.” 


o qui LISBOA 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 


CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 
- FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS 
CAVES E TUNEIS 
BARRAGENS E PORTOS 


(UM QUARTO DE SECULO DE ESPECIALIZAÇÃO TÉCNICA) 


CONDENSADORES ESTATICOS 


de alta qualidade para compensar 
o factor de potência, etc. 


bd 
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“ 
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Condensadores cheios a «NEPOLINE» dieléctrico inalterável que lhe dá longa vida 

e yqrande segurança no serviço. Ausência de perigo de incêndio e explosão. 

MICAFIL — a casa que possue instalações de fabricação e ensaio mais modernas 
e longa experiência no domínio dos isolantes e condensadores. 


Fornece em Portugal os condensadores MICAFIL a 


Rua de Sá da Bandeira, 481-2.º — PORTO — Telef. 23411 


